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Трансформация графитовых островков на поверхности
рекристаллизованной платиновой фольги под действием
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Методами дифракции медленных электронов и электронной оже-спектроскопии исследовано in situ
воздействие одноосного растяжения на поведение островков сегрегированного графита на поверхности
рекристаллизованных фольг платины. Установлено, что механическое напряжение оказывает существенное
влияние на размеры и ориентацию графитовых островков. Обнаружен эффект преимущественного выстраи-
вания островков вдоль ступеней на поверхности платины.

PACS: 68.47.De, 68.35.Gy, 61.14.Hg

Исследование влияния поверхностных напряжений на
рост и структуру ультратонких пленок представляет
большой интерес для нанотехнологии [1]. Для получения
структур, перспективных для изготовления наносенсо-
ров, используются окислы металлов, таких как титан,
ванадий и церий, выращенные на подложках платины,
палладия или родия. При этом используются монокри-
сталлические подложки, а окислы металлов образуют
монослойные островковые структуры [2–4]. Стандарт-
ный процесс приготовления этих подложек включает
в себя ионное распыление и отжиг в сверхвысоком
вакууме для очистки поверхности металла от сегреги-
рованного углерода и восстановления кристаллической
поверхности. Недавно было показано, что под воздей-
ствием внешнего механического напряжения на поверх-
ности (111) рекристаллизованной Pt-фольги образуются
упорядоченные террасы и ступеньки [5]. В принципе,
это может послужить основой альтернативного метода
получения ультратонких пленок металлических окислов
с использованием в качестве подложки Pt-фольги (вме-
сто дорогостоящих монокристаллов). В работе [5] было
также установлено, что в процессе очистки и рекри-
сталлизации Pt-фольги образуются графитовые островки
сегретированного углерода с различной степенью по-
крытия поверхности фольги. Такие островки могут быть
использованы в качестве модели для изучения влияния
механических напряжений на поведение поверхностных
островковых структур.

Целью настоящей работы является изучение влияния
одноосного растяжения на строение островков графита,
сформированных на поверхности платины (111).

Исследования проводились in situ методами дифрак-
ции медленных электронов (ДМЭ) и электронной оже-
спектроскопии (ЭОС). В качестве образцов использо-
вались полоски платиновой фольги (объемная чисто-
та 99.99%) размером 30× 4× 0.02 mm. Рекристаллиза-

ция и очистка поверхности платины проводилась сери-
ей чередующихся прогревов в сверхвысоком вакууме
при температуре ∼ 920 K и в атмосфере кислорода
с парциальным давлением O2 10−4 Pa при темпера-
туре ∼ 850 K. На разных стадиях очистки поверхно-
сти получались образцы с различным содержанием
примесных атомов сегрегированного углерода. Концен-
трация углерода на поверхности образцов определя-
лась методом ЭОС. Подготовленные таким образом
образцы подвергались одноосному растяжению в диа-
пазоне приложенных напряжений σ от 80 до 100 MPa,
что соответствовало величинам относительной дефор-
мации образцов ε от 3 до 4%. Структура поверхно-
сти нагруженных образцов исследовалась in situ мето-
дом ДМЭ.

Полученные экспериментальные результаты иллю-
стрируются рис. 1. На рис. 1, a показана картина ДМЭ от
поверхности рекристаллизованной Pt-фольги в ненагру-
женном состоянии. Из рисунка видно, что кроме рефлек-
сов, соответствующих поверхности Pt(111), в картине
присутствуют и дополнительные дугообразные рефлек-
сы. Следует отметить качественное подобие картины,
представленной на рис. 1, a, и картины дифракции от
поверхности монокристаллической Pt(111), покрытой
сверхтонкой пленкой графита [6] (см., например, рис. 6
из работы [6]). Отсюда можно сделать вывод, что и
в нашем случае на поверхности платиновой фольги
формируется пленка графита. Анализ интенсивностей
оже-линий углерода и платины показывает, что сформи-
рованная монослойная пленка графита занимает пример-
но 50% площади поверхности подложки. Причем, как
следует из данных ДМЭ, двумерная решетка графита в
разных островках имеет различную азимутальную ори-
ентацию относительно решетки Pt-подложки. Средняя
величина разориентации составляет ∼ 15◦ относительно
напряжений [112] поверхности Pt(111).
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Рис. 1. Картины ДМЭ от поверхности (111) платиновой фольги, содержащей ∼ 50 at.% углерода: a) без внешней нагрузки, σ = 0,
энергия электронов 197 eV; b) при механическом напряжении σ = 80 MPa, 224 eV.

Картина ДМЭ, полученная от нагруженного образца
(σ = 80 MPa, ε = 3%), представлена на рис. 1, b. Видно,
что под действием механического напряжения рефлек-
сы (-20), (-21), (-12), (02) и др. от поверхности Pt(111)
расщепляются в направлении [11-2], совпадающем с
напрявлением приложения нагрузки. Это означает, что
на поверхности Pt(111) образуется упорядоченная сту-
пенчатая структура [5,7]. Образование такой структуры
обусловлено выходом на поверхность платины линий
и полос скольжения при пластической деформации [8].
Сформированная под действием нагрузки система ре-
гулярных ступенек схематически показана на рис. 2.
Важно отметить, что ориентация ступенек близка к на-
правлению [1–10], перпендикулярному оси растяжения.
Ширина ступенек, оцененная из величины расщепления
рефлексов Pt, составляет ∼ 1.8 nm.

Из сравнения рис. 1, a и b видно, что для нагруженно-
го образца дугообразные рефлексы от графитовой сетки
исчезают, а вместо них на расщепленные рефлексы
подложки Pt(-20) и Pt(-22) накладываются дополни-
тельные размытые рефлексы от графитовых островков.
Угловая ширина размытых рефлексов составляет 4−6◦

в азимутальном и радиальном направлениях. Такое
изменение дифракционной картины свидетельствует о
том, что механическая нагрузка влияет на ориента-
цию и размеры графитовых островков. В частности,
уменьшение азимутальной ширины дугообразных ре-
флексов указывает на снижение средней резориентации
графитовых сеток островков относительно решетки Pt
до нескольких градусов. Наблюдаемое в нагруженном
состоянии уширение рефлексов графита в радиальном
направлении обусловлено уменьшением эффективного
размера островков. Действительно, оценка эффектив-
ного размера в кинематическом приближении из по-
луширины рефлексов графита дает значение ∼ 2 nm
для нагруженных образцов и ∼ 10 nm — для ненагру-
женных. Уменьшение размеров графитовых островков
связано с выходом на поверхность Pt линий и полос

Рис. 2. Схематическое изображение графитовых островков на
ступенях нагруженной поверхности Pt(111).

скольжения, образующих ступенчатую структуру. При
этом островки, размеры которых превышают размеры
террас, разрезаются краями ступенек, а мелкие остров-
ки под воздействием механического поля двигаются и
разворачиваются на террасах, пристыковываясь к осно-
ваниям ступенек (рис. 2). Такое движение графитовых
островков на террасах облегчается тем, что островки
слабо связаны с подложкой. Выстраивание графитовых
островков вдоль ступеней подложки происходит под вли-
янием барьеров Эрлиха-Швёбеля (the Ehrlich-Schwoebel
barriers) [9], делающих энергетически наиболее выгод-
ной локализацию атомов углерода на границе ступе-
нек. Таким образом, под воздействием механического
напряжения происходит не только изменение строения
подложки Pt, но и радикальная перестройка пленки
сегрегированного графита.
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